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Uvod

Systém pocitacové algebry (anglicky Computer algebra system, zkracené CAS)
je software urceny pro vypocCty operujici se symboly jako reprezentanty mate-
matickych objektt, kterymi mohou byt jak celd, redlna ¢i komplexni ¢isla, tak
napriklad i polynomy, funkce, matice ¢i soustavy rovnic.

Prvni systém pocitacové algebry se objevil jiz na zac¢atku 60. let 20. stoleti.
Prikopnikem na tomto poli byl holandsky fyzik a drzitel Nobelovy ceny Mar-
tinus J. G. Veltman se svym programem Schoonship, pfedstavenym jiz roku
1963. Mezi prvni rozsitenéjsi systémy pocitacové algebry pak pattily programy
Reduce (vyvoj jiz v 60. létech 20. stoleti), Derive (1988 az 2007, posledni vy-
§la verze Derive 6.1) a Mascyma (1968 az 1982, mnoho inovaci bylo pouZito i
v programech z pozdéjsich let).[1]

Dnes je na trhu fada open source a komercénich programi. V pripadé ko-
mercnich programi jsou na Spi¢ce Mathematica a Maple, v oblasti open source
FeSeni patfi mezi nejznaméjsi Axiom, Maxima a pravé Sage, kterym se zabyva
tato prace.

Prvni verze Sage vysla v iinoru 2005 a za jejim vyvojem stoji americky ma-
tematik William A. Stein!, v sou¢asné dobé profesor matematiky na University
of Washington. O dalsi vyvoj se staraji pfedevsim studenti pod jeho vedenim.
Sage je tvofen v programovacim jazyce Python? a jiz od poc¢atku je sifen jako
open source pod vieobecnou veiejnou licenci GNU3. Cilem autort je ,,vytvoreni
Mathematica a Matlab“. V soucasné dobé je k dispozici v rizné podobé pro
vétsinu platforem (Linux, Microsoft Windows, Solaris, Apple Max OS X) a
prochazi neustalym vyvojem, kdy nové verze s vétsimi ¢i mensimi zménami vy-
chézeji pfiblizné jednou za mésic (aktudlni verze 3.4.2 vysla 5. kvétna 2009).
Vsechny potfebné informace (navody, odkazy ke stazeni, pfidavné balicky atd.)
jsou k nalezeni na oficidlnich strankach projektu http://www.sagemath.org/.

1Osobni stranky http://www.wstein.org/.
nastroj pro 3D modelovani Blender (http://www.blender.org/) a diagnosticky a monitoro-
vaci program pro Windows Everest(http://www.lavalys.com/).
Shttp://www.gnu.org/licenses/gpl.html



Kapitola 1

Zakladni informace o systému
Sage

1.1 Instalace a spusténi pod Windows

Vzhledem k linuxové povaze systému Sage je teba jej pod Windows provozovat
za pomoci tzv. virtualniho stroje!. K tomu dobfe poslouz autory doporuco-
vany software VMware 2. Pro nage potfeby bude stacit i jeho nejnizsi freeware
verze VMware Player, ktera je k dispozici na adrese http://www.vmware.com/
download/player/. I pro jeji stazeni je vsak potiebné vyplnéni urcitych osob-
nich tdaji (jméno, e-mail atd.), proto je vhodnéjsi si instala¢ni soubor pro
VMware Player stdhnout odjinud, napi. ze serveru Slune¢nice.cz® (piima ad-
resa http://www.slunecnice.cz/sw/vmware-player/).

Samotny Sage se pak stdhne z oficidlnich stranek projektu, z adresy http:
//wuw.sagemath.org/bin/microsoft_windows/ jako obraz pro praci pravé
v programu VMware. Po rozbaleni archivu (pozor na dostatek mista, archiv
sam zabira kolem 700 MB zatimco velikost rozbaleného obrazu se pohybuje ko-
lem 3 GB v zavislosti na verzi) ho na¢teme do VMware Playeru pomoci piikazu
,Open* a miZeme s nim pracovat.

Po spusténi systému Sage (za spusténi povazujeme nacteni stazeného obrazu
pomoci programu VMware) se zobrazi nésledujici:

Welcome to Sage: http://www.sagemath.org
Type one of the following.
notebook -- start the SAGE notebook server

off —- turn this machine off

! Virtualni stroj je v informatice software, ktery vytvail virtualizované prostfedi mezi
platformou pocitace a operatnim systémem, ve kterém koncovy uzivatel miZe provozovat
software na abstraktnim stroji.“[2]

http://www.vmware . com/

%http://www.slunecnice.cz/
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manage -- (ADVANCED) type "sudo du" to become "root".
Type sage at the command line to run the sage
command line.

sage -- run SAGE command line
sage login: _

Za sage login: poté vyplnime nasi volbu. Napsani ptfikazu notebook nam
umozni pracovat v grafickém rozhrani zobrazeném v internetovém prohlizeci,
prikaz off ukondéi praci s timto virtudlnim strojem, respektive pfimo Sagem.
Volba manage umozni pracovat piimo se systémem, ktery je obsazen v obrazu
Sage pro VMware, jako administrator. Zaroven umoznuje praci se Sagem jako
bychom pracovali pfimo v terminalu pod Linuxem. A nakonec sage spusti Sage
pfimo z ptikazové fadky naseho virtualniho stroje.

V soucasné dobé uz probihaji prace na nativni verzi pro Windows (projekt
nese prosty nazev Windows Sage), takze snad v brzké dobé nebudeme nadéle
muset pod Windows vyuzivat virtualizaci a prace se Sagem se tedy jesté zjedno-
dusi. Informace o probihajicim vyvoji jsou na adrese http://wiki.sagemath.
org/windows a http://windows.sagemath.org/, kde je v dobé tvorby této
préace jiz ke stazeni rozpracovanda verze.

1.2 Instalace a spusténi pod Linuxem

Na strance http://www.sagemath.org/bin/linux/ jsou ke stazeni instala¢ni
balicky pro rizné linuxové distribuce a to jak v 32bit tak v 64bit verzich. Pro dis-
tribuci Ubuntu je Sage ke stazeni dokonce pro platformu Intel Atom pouzivané
predevsim v tzv. netboocich. Stazeny balicek pak jen rozbalime pfikazem tar
zxvf sage-*.tar.gz (nézev rozbalovaného souboru se samoziejmé lisi podle
piislusné verze).

Spusténi provedeme napsanim piikazu ./sage v adresafi, kde mame Sage
nainstalovan. Pokud chceme spoustét jednoduse napsdnim piikazu sage do
terminalu, mizeme toho lehce dosahnout jeho zadefinovanim pomoci prikazu
alias ato napf.alias ’sage’=’/home/username/sage-*/sage’ (samoziejmé
zélezi do jakého adresére si uzivatel Sage nainstaloval).

Po spusténi Sage se objevi nasledujici text obsahujici informace o verzi a
jejim datu vydani.

| Sage Version 3.4.2, Release Date: 2009-05-05 |
| Type notebook() for the GUI, and license() for information. |

Hned po spusténi mizeme se Sagem pracovat pfimo z terminalu, v pripadé,
ze chceme pracovat v grafickém prostiedi, sta¢i napsat prikaz notebook() a
Sage nam sam otevie vychozi prohlize¢ na prislusné lokalni adrese.
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Na Ustavu matematiky a statistiky Pifrodovédecké fakulty MU je Sage na-
instalovan na serveru Bart, odkud se d4 spustit jednoduse pfikazem sage.

Pod Linuxem muzeme Sage rozsitit pomoci p¥idavnych balickt, které pri-
déavaji dalsi funkce a mizeme je nalézt na strance http://www.sagemath.org/
download-packages.html. Jejich instalace se provadi spusténim pfikazu sage
-i (napf. sage -i nzmath-0.6.0). Pokud jsme balicek sami stahli a ulozili do
adresaie sage/local/bin/sage-spkg, Sage jej ihned nainstaluje, piipadné se jej
sam pokusi z oficidlnich stranek stdhnout.

1.3 Napovéda

Na oficidlnich strankach projektu Sage http://www.sagemath.org/ je k nale-
zeni spousta uzitecnych materiali. Pro zakladni sezndmeni s programem a jeho
funkcemi dobte poslouzi tutoridl (http://www.sagemath.org/doc/tutorial/
index.html) obsahujici pfedevsim dostatek pfikladt pouziti jednotlivych za-
kladnich funkci. Pro podrobnéjsi sezndmeni s moznostmi, které Sage nabizi,
pak vyborné slouzi referen¢ni manudl na adrese http://www.sagemath.org/
doc/reference/, ktery stejné jako tutorial obsahuje mnozstvi prikladi, je vsak
mnohem podrobnéjsi a popisuje dobte i rtizné parametry funkci. Pod odkazem
http://www.sagemath.org/help.html najdeme stranku obsahujici .pdf sou-
bory s navody, odkazy na rizna diskuzni féra zabyvajici se Sagem, tzv. screen-
casty (videa ukazujici a popisujici préci se systémem Sage) atd.

Vse zminéné je samoziejmé v anglickém jazyce, v dobé psani této prace
jsem na internetu nenasel zadné materidly ani diskuzni féra zabyvajici se Sagem

Primo v rdmci prace s programem je velmi uziteénd klavesa Tab, kdy staci
napsat poc¢ateéni pismena nézvu hledané funkce a po stisknuti Tab Sage bud
vypise seznam vsSech funkci takto zacinajicich a nebo, pokud je jen jedind moz-
nost, nazev primo doplni. Dalsi pomoc, kterou Sage pfi praci nabizi, je vypis
informaci o jakémkoliv objektu (proménné, funkci atd.) za pouziti otazniku.
Pokud tedy napiSeme napf. integral?, Sage nam vypiSe informace o typu
funkce, balicku, kterého je soucasti, jeji syntaxi, slovni popis a priklady pouziti.
Pro jesté podrobnéjsi informace pak muzeme pouzit otazniky dva, tedy napft.
integral??.

1.4 MozZnosti prace se Sagem

1.4.1 Terminal

Ocekévanym zpusobem zadavame prikazy piimo do terminalu a vysledky se
zobrazi téz na termindl. Vstupni piikazy jsou vzdy uvozeny sage:, vystup uz
ne. Priklady ptikazi v této praci se tohoto budou pro prehlednost drzet. Pokud
chceme najednou zadat vice ptikazli, oddélujeme je stfednikem.

Prace se ukoncuje pfikazem quit ¢i exit.
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1.4.2 Grafické rozhrani

Jak je jiz zminéno vyse, pro praci v grafickém rozhrani pfes internetovy prohlize¢
je nutno vybrat moznost notebook, pripadné pii praci pod Linuxem v terminalu
zadat piikaz notebook (). Pod Linuxem Sage sam otevie prohlize¢ na p¥islusné
strance, pod Windows nam vypiSe adresu , kterou musime do prohlize¢e® sami
zadat. Adresa je samoziejmé lokalni, takze pro samotnou praci neni nutné byt
pripojen k internetu.

5¥':_>%!3N019b00k admin |Home |Publi3hed |L_0g |@ |SE[EiIlQS Sign out
/Ersion 2.4.2
New Worksheet Upload Download All ’ Search Worksheets
’ Archive ] ’ Delete ] ’ Stop ] ’ Download Current Folder: Active Archived Trash
] Active Worksheets Owner / Collaborators Last Edited
zaklady admin Share now 5 hours ago by admin
{running} test1 admin Share now 5 hours ago by admin
grafy admin shere now 5 hours ago by admin

2 admin Share now 5 hours ago by admin

Copy Worksheet
CO||EIb0|'4 Open this worksheet and edit it

Publish
Revisions

Obrézek 1.1: Uvodni obrazovka grafického rozhrani.

Pro zaloZeni nového zapisniku slouzi odkaz New Worksheet. V nové zalozce
(pfipadné okné) se ndm pak otevie novy prazdny zapisnik. Piikazy zadavame
do tzv. bunék (fialové ohrani¢eny obdélnik), mtzeme jich zadévat vice na fadek
oddélené stfednikem, pripadné pro piehlednost kazdy v ramci bunky na vlastni
rfadek. Odrddkovani provadime kladvesou Enter, spusténi piikazi provedeme bud
stiskem odkazu evaluate pod burikou nebo stiskem kombinace kldves Shift + En-
ter nebo Ctrl + Enter. Rozdil mezi pouzitim Shift 4+ Enter a Ctrl + Enter se
projevi v ptipadé, Zze médme v nasledujici bunce jiz zadany néjaké dalsi prikazy.
Pokud v tomto pripadé pouzijeme kombinaci s klavesou Shift, kurzor skoc¢i do
nasledujici buiiky, pokud kombinaci s klavesou Ctrl, vznikne ndm mezi témito
dvéma burnkami nova prazdna buiika. Vysledky se zobrazuji do mista mezi jed-
notlivymi bunkami.

V horni ¢asti zapisniku vidime jeho nézev (pro pfejmenovani sta¢i na sta-
vajici nazev kliknout), tla¢itko Save pro ulozeni zapisniku, Save & quit pro
ukonceni préace se zapisnikem s ulozenim zmén v ném provedenych a Discard
& quit pro ukonceni prace bez uloZeni provedenych zmén. Déle jsou zde Ctyfi
vysouvaci nabidky: File. .., Action. .., Data... a sage.

4Ptestoze i pod Windows pfi praci se Sagem v terminalu je mozné zadat p¥ikaz notebook(),
nefunguje zde (alespori ve verzi 3.4.2) korektné a proto doporucuji radéji praci v terminalu
ukoncit a pouzit prikaz notebook.

® Autory je doporucovany prohlize¢ Mozilla Firefox, testoval jsem bez vyskytu jakéhokoliv
problému i v riaznych verzich prohlize¢ti Opera, Google Chrome, Safari i Internet Explorer.

10
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V nabidce File... nalezneme moznosti pro nacteni zapisniku z ulozeného
.sws souboru (Upload worksheet from a file), vytvofeni nového zapisniku (New
worksheet, tato moznost se spolu s na¢tenim zapisniku z .sws souboru na disku
skryva i pod moznosti Upload or create file. .. v nabidce Data. . .), ulozeni zapis-
niku do .sws souboru na disk (Download to a file), vytisknuti zapisniku (Print),
prejmenovani zapisniku (Rename worksheet), vytvoreni kopie zapisniku (Copy
worksheet) a smazani pravé pouzivaného zapisniku (Delete worksheet).

5\ D%\ Notebook admin ‘Togg\e |Home |Publ|shed ‘L_ng | Settings ‘ Report a Problem ‘HE\Q |5|gn out
Varsion 3.4.2
IUntltlEd o { Save ” Save & quit H Discard & quit I
sst edited on May 24, 2008 08:57 P by agmin

File... + |Action.. ~| Data. ~||sage «| [ Typeset [Slurdl Worksheet

evaluate

Obrézek 1.2: Nové vytvofeny prazdny zépisnik

Nabidka Action. .. obsahuje predevsim piikazy ovliviiujici samotnou préci
se zapisnikem. Pfikaz Interupt slouzi pro preruseni probihajiciho vypoctu, Re-
start worksheet pak vymaze ,pamét“ v ramci zapisniku a Save and quit work-
sheet mé stejnou funkci jako tlacitko Save & quit, tedy zavie zapisnik a ulozi
zmény v ném provedené. Pro vyhodnoceni vSsech bunék slouzi Evaluate all, Hide
All Output a Show All Output slouzi ke skryti, respektive odkryti, vSech vy-
stupt z bunék, Delete All Output vSechny tyto vystupy rovnou smaze. Nakonec
One Cell Mode a Multi Cell Mode slouzi k pfepinani mezi zobrazenim jen s jed-
nou bunkou a se vSemi.

V nabidce sage se pak nachéazi rizné moznosti pro vyhodnoceni ptikazt
v bunkach s rdaznymi parametry.

Na pravé strané od popsanych nabidek se pak nachézi , prepinace“ pro zob-
razeni zapisniku, pfi¢emz vychozi zobrazeni je Worksheet. Edit umozni editovat
zdrojovy kéd zapisniku a Text pfepne zapisnik do textové podoby pfipominajici
svym rozlozenim praci se Sagem v termindalu. Vedle téchto moznosti je pak tla-
¢itko Undo umozniujici ptistup k riznym starsim verzim pouzivaného zapisniku.
Share umozni editovat zapisnik i jinym nédmi vybranym uzivatelim a Publish
pak zviditelni tento zapisnik pro vSechny uZivatele ovsem bez mozZnosti jej edi-
tovat.

Mnoizstvi vyse popsanych funkci je pristupné také z ivodni domovské stranky,
na které jsme si pfes odkaz New worksheet vytvorili novy zapisnik. Na tuto
stranku se dostaneme ze zapisniku vzdy po jeho uzavieni nebo rovnou pres
Home na hornim okraji stranky. Mtizeme zde pres odkaz Upload nacitat zapis-
niky z .sws soubort na disku, pomoci Download all je vSechny najednou v .zip
archivu na disk ulozit, pro prehlednost si oznacené zapisniky presunout z aktiv-
nich do slozky Archived, hromadné zapisniky mazat atp. VSechny funkce jsou
velmi intuitivni a dopodrobna uz je tedy popisovat dale nebudu.

Pro ukonceni prace v grafickém prostiedi staci zaviit prohlize¢ a v terminalu
stisknout kombinaci klaves Ctrl + C. Predtim je samoziejmé tieba si rozdélanou
praci ulozit.

11
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SDCEL Notebook

Version 3.4.2

admin |Togg|e |Hame ‘Publlshed |L_o_g |Set1mgs |RegortaProb\em |H_.=_'\E |S|gn out

| Save H Save & quit ” Discard & quit ]
4, 2009 12:2

File ~||Action.. ~ Data ~ || sage BIER = Worksheet " m Sh.

f = sagrt(cos(x)+sin{x**3))-56%exp (2*x**3+x**2) /{sqrt(2}+8/9)

sgrt(sin(x*3) + cos(x)) - 56%e”{2*x~3 + x~2)/{(sqrti{2) + 8/9)

show (£}

3,3
5682)r +x

sin (x3) +cos (x) - \/54- g

latex({f)

\sgrt{ \sin \left{ {x}"{3} \right) + \cos \left( x \right) } -
\Erac{{56 {e}"{{2 {x}"{3} } + {x}™{2} } r¥{\sgrt{ 2 } + \frac{B8}{9}}

print (£)

evaluate

3 56 &
sgrt(sin(x ) + cos(x)) - —————————~
g
sqrt {2} + —
9

Obrazek 1.3: Otevieny zapisnik.

1.4.3 Sagenb.org

Sage nam dale nabizi jeSté jednu uzite¢nou moznost: praci na kterémkoliv PC
s pripojenim k internetu bez nutnosti instalace potiebného softwaru. Na strance
http://www.sagenb.org/ si kazdy (samoziejmé zdarma) mize vytvorit vlastni
acet a pracovat se zapisniky odkudkoliv pfes internetovy prohlizec¢. Zapisniky
se v tomto pripadé neukladaji na lokalni disk, ale na server, ze kterého je samo-
zfejmé mozno je stdhnout a pracovat s nimi doma ¢i naopak své vlastni zapis-
niky vytvorené offline uploadovat na server, kde s nimi nejen mizeme pracovat
odkudkoliv tfeba béhem pracovnich cest, ale také je miizeme sdilet s ostatnimi
uzivateli.

Na strankach http://www.sagenb.org/pub/ se pak nachazi seznam vSech
zvefejnénych zapisniki. Ty jsou pfistupné vSsem uzivateldm bez nutnosti regis-
trace.

12



Kapitola 2

Zaklady prace se Sagem

2.1 Jednoduché operace

Pro zakladni operace jako je s¢itani, od¢itani, nasobeni atp. se v Sagi pouzivaji
oCekavana znaménka +, -, * a /. Pro celociselné déleni pak // a pro zbytek
po celo¢iselném déleni se pouziva %!. Desetinnd éisla vyuzivaji pro sviij zapis
desetinné tecky.

sage: 3.5 + 2.4
5.90000000000000

sage: 7/2%12/5
42/5

sage: 3.5 - 12/5
1.10000000000000

sage: 20//7
2

sage: 20%7
6

Umocnovani se provadi prikazem ** nebo ~. Pro odmocnéni stac¢i dosadit
vhodny zlomek, pro druhou odmocninu lze ocekévatelné pouzit pfikaz sqrt ).

sage: 4.5 (sqrt(65))
184657.797180659

Pro porovnani ¢i zjistovani rovnosti funguji piikazy ==, <=, >= <, > a <>.
sage: g = 25
sage: g

1Je tedy jasné, ze pro uvozovani komentait v buiice zépisniku nebude slouzit %, ale n&jaky
jiny symbol. Sage pro uvozeni komentara vyuziva #.

13
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25

sage: g == 14
False

sage: sqrt(g) <= 5
True

Nakonec pro odkazovani se na predchozi vysledky vypoctl slouzi podtr-
zitko. V grafickém rozhrani funguje jen odkazovéani se na vysledek predchozi,
v terminalu se muzeme pomoci dvou a t¥i podtrzitek odkazat na vysledek jesté
o jednu ¢i dvé trovné predchézejici.

sage: h = 587.2
sage: h
587.200000000000

sage: h/56
10.4857142857143

sage: _x*2
20.9714285714286

sage: __x*3

31.4571428571429

2.2 Prace s proménnymi

Pokud chceme s objektem pracovat jako s proménnou, je tfeba jej takto za-
definovat pomoci funkce var(), takze napf. y = var(’y’) zadefinuje y jako
proménnou a je mozno s ni tak déale pracovat. Pokud chceme zadefinovat pro-
ménnych vice najednou, lze jednoduse y,z = var(’y,z’). Objekt x je jako
proménné zadefinovany jiz ve vychozim stavu. Pro prifazovani hodnot promén-
nym se pouziva =.

Pokud chceme do objektu pouze ulozit néjakou konstantni hodnotu (at uz
¢iselnou nebo tieba graf), neni nutné ji zadefinovat pomoci funkce var().

sage: solve(z”™2 + 4%z - 2, z)
Traceback (most recent call last):

NameError: name ’z’ is not defined

sage: z = var(’z’)
sage: solve(z™2 + 4%z - 2, z)
[z == -sqrt(6) - 2, z == sqrt(6) - 2]

Co se vyhodnocovani proménnych tyce, tak Sage vyhodnocuje do hloubky
podobné jako napt. Maple.
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sage: a =2; b=a; c=b; d=c; e=4d; f=e¢e
sage: g = 3

sage: h=g - £

sage: h

1

2.3 Seznamy

Seznamy patfi mezi velmi vyuzivané datové struktury v Sagi, setkdme se s nimi
napr. pti praci s vektory a maticemi, ale i pfi jednoduchém prifazovani hodnot
parametrum funkci. Zadavame je do hranatych zavorek, jednotlivé prvky se-
znamu oddélujeme ¢arkou. Pokud chceme seznam napt. celych c¢isel v urcitém
rozsahu, zapis muzeme zjednodusit zapisem dvou tecek mezi hraniéni prvky
tohoto seznamu.

sage: s = [1.18, 2.35, 56.7, 0.73, 0.52]

sage: s

[1.18000000000000, 2.35000000000000, 56.7000000000000,
0.730000000000000, 0.520000000000000]

sage: [-1..5]
-1, 0, 1, 2, 3, 4, 5]

Pri zadavani seznamu se objekty vyhodnocuji, resp. zjednodusuji.

sage: t =5

sage: p = [t, 6, 3 + 4]
sage: p

[5, 6, 7]

Na prvky v uloZzeném seznamu se pak odkazujeme pfidanim cisla prvku
v hranatych zavorkich za nizev seznamu?. Maximélni prvek ziskdme funkci
max (), minimalni pak min (). Pocet prvki seznamu nam vrati funkce len().

sage: s[1]
2.35000000000000
sage: min(s); max(s)
0.520000000000000
56.7000000000000
sage: len(p)

3

2Prvky se v seznamu poéitaji od ,nultého“, pokud tedy chceme ziskat prvni prvek seznamu
p, je tfeba napsat p[0].
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2.4 MozZnosti vystupu

Sage nam umoznuje vysledky na vystup zobrazit riznymi zptsoby za pomoci
specialnich funkci. Bézné je vystup zobrazen v podobé zdrojového kédu Sage,
pro lepsi prehlednost ale muzeme vyuzit funkci show() a print(). Funkce
print () nam zobrazi vysledek nazornéji za pomoci ASCII znak, je tedy pouzi-
telnd i v ramci prace v terminalu. show() pouzivéa k zobrazeni balicek jsMath3
umoznujici zobrazeni matematickych symbolid v rdmci HTML stranek a déa-
vajici vysledek velmi podobny textim sdzenym v KIEXu. Tim se dostavame
k dalsi funkci nazvané prozaicky latex() ktera ndm zobrazeny objekt prevede
na zdrojovy kéd pravé pro sazbu systémem IATEX.

sage: f = sqrt(cos(x)+sin(x**3))-56*exp(2xx**3+x**2)/(sqrt(2)+8/9)
sage: f
sqrt(sin(x~3) + cos(x)) - 56*e”(2*%x"3 + x72)/(sqrt(2) + 8/9)

sage: show(f)

3142
5682)( +x

\/sin (xB) +Cos (x) - F

g

sage: latex(f)

\sqrt{ \sin \left( {x}"{3} \right) + \cos \left( x \right) } -
\frac{{56 {e}"{{2 {x}~{3} } + {x}~{2} } }}\sqrt{ 2 } +
\frac{8}{9}}

sage: print(f)
3 2
2x +x
3 56 e

sqrt(sin(x ) + cos(x)) - —-————————————-

8

sqrt(2) + -

9

Pokud chceme vyraz zobrazit numericky (napf. odmocniny atp.), mizeme
na to vyuzit funkci numerical approx (), pfipadné vyrazné kratsi zapis stejné
funkce n(). Presnost numerické aproximace uréujeme pomoci dvou volitelny
parametri: prec urcujici na kolik biti se ma vyraz spocitat (implicitné 53) a
pfipadné digits urcujici pocet mist k vyéisleni (pozor, ne desetinnych, zapo-
¢itavaji se vSechna mista).

sage: numerical_approx(pi**2, digits = 5)

9.8696

sage: n(sqrt(pi)*e, 80)
4.81802909469872205671215

*http://www.math.union.edu/~dpvc/jsMath/
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2.5 Interakce s ostatnimi CAS

Sage ndm umoznuje v ramci jeho prostfedi vyuzivat funkce ostatnich systémii
pocitacové algebry (zkréacené CAS), které mame v systému nainstalované. Pro
u nas na katedfe velmi pouzivany Maple mtizeme prikazem maple (’ command’)
vyvolat ndmi pozadovany pfikaz z Maplu a s vysledkem dale pracovat v Sagi.

Tato moZnost se samoziejmé neomezuje jen na Maple, ale lze ji obdobné
vyuZzit i pro ostatni systémy jako je Axiom, Magma, Matlab, Maxima, Mathe-
matica a dalsi. Na univerzitnim serveru Bart toto funguje bez problému napft.
pro systémy Maxima, Maple a Matlab.

sage: maple(’factor(x”3 - 1)’)
(x-1)*(x"2+x+1)

sage: maxima(’taylor(asin(x), x, 0, 10)’)
X+x"3/6+3%x"5/40+5%x"7/112+35%x~9/1152

sage: print(_)
3 5 7 9
X 3 x 5 x 35 x
/T/ X + —— + ———— 4+ ———— 4+ ————— + .
6 40 112 1152

Podrobnéjsi popis moznosti interakce s jinymi systémy pocitacové algebry je
k nalezeni v referenénim manudlu, pfesnéji pfimo na strance http://www.
sagemath.org/doc/reference/interfaces.html.

2.6 Balicek Sagetex

Pro sazeci systém I8TEXje k dispozici bali¢ek nazvany Sagetex? umoziiujici vy-
uzivat moznosti Sage primo v dokumentu sdzeném pravé v KIEXu. Zakladni
myslenkou je zjednodusit uzivateli tvorbu grafii, rozsahlejsi vypocty atp. pfi
sazbé dokumentu. Pro vyuziti téchto moznosti je samoziejmé tfeba mit stazeny
tento balicek a zaroven nainstalovany Sage. Vzhledem k nemoznosti Sage pfimo
nainstalovat na stanicich s opera¢nim systémem Windows neni tedy pro uziva-
tele tohoto systému vyuziti balicku mozné.

Pokud ma uzivatel nainstalovany jak Sage, tak pfipraveny balicek Sagetex,
muze do svych dokumentech psanych v IATEXu do prikazu \sage{} zadat pfi-
kaz ze Sage, napt. n&jaky vypocet, a pii prekladu se tento vypocet provede a
do vysledného dokumentu se dosadi vysledek. V ptipadé, ze chce uzivatel vlo-
zit napt. graf funkce ¢i jinou grafiku vytvofenou Sagem, je tfeba pouzit prikaz
\sageplot{}. Samotny preklad takového dokumentu se pak sklad4 ze t¥i kroka.
Nejdfive je tfeba dokument prelozit IATEXem a pii tom vznikne soubor s kon-
covkou .sage. Na ten je pak tfeba Sage zavolat a soubor zpracovat (napft. sage
pokus.sage). Poté uz sta¢i naposledy prelozit WTEXem a je hotovo.

“http://www.ctan.org/tex-archive/help/Catalogue/entries/sagetex. html
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Funkce

3.1 Zakladni funkce

Pro vypocty hodnot goniometrickych funkci slouzi ptikazy sin(), cos(), tan()
a cot )1, pro cyklometrické pak arcsin(), arccos(), arctan() a arccot().

sage: sin(pi/6)
1/2

sage: arcsin(1/2)
pi/6

sage: arctan(2.458)
1.18441178085696

Exponencialni funkci se zakladem e zapisujeme jako exp(x).

sage: exp(x*x*2)
e"x"2

sage: print (exp(x**2))
2
X
e

Vypocet logaritmu provedeme piikazem log(). Parametry nastavujeme dva,
prvnim je objekt, na ktery chceme funkci aplikovat, druhym pak zaklad loga-
ritmu. Pro pfirozeny logaritmus lze pak pouzit funkci 1n() majici jediny para-
metr.

sage: 1ln(e~4)
4

L7 se zapisuje jako pi, stejné tak pro ostatni pismena fecké abecedy slouzi jejich anglické
nazvy.
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sage: log(4454, 10)
log(4454)/1og(10)

sage: log(4454.0, 10)
3.64875021269802

Pro praci s polynomy obsahuje Sage napt. funkci expand() pro pievedeni
polynomu na rozsifeny tvar. Sage sdm polynom zobrazuje v co nejjednodussim
tvaru. Pro rozklad na kofenové ¢initele pak slouzi piikaz factor().

sage: y = var(’y’)
sage: p = x"4%y"2 + x7Bb*y + (x72 + x*y"3)*(x - y°2) - x73
sage: p

(x - y™2)*(x*xy~3 + x72) + x"4*y~2 + x"5*y - x73

sage: expand(p)
—X*y"b + xT2%y"3 + x74*y"2 - x72%y"2 + x"bxy

sage: factor(p)
—xxyx(y~4 - x*y~2 - x"3%y + x*y - x°4)

sage: factor(x"6 - 6%x"3 - 16)
(x = 2)*(x72 + 2xx + 4)*(x"3 + 2)

3.2 Definice funkci
Vlastni funkce definujeme za pouziti piikazu def. Jeho zakladni syntaxe je:

sage: def jmeno_fce(promenna):
kostra funkce

V definici mizeme samoziejmé pouzivat zdkladni programatorské funkce
jako je napr. vétveni if a for cykly.

sage: def podil(a,b):
if b==0: return ’Pozor, delite nulou...’
. return a/b
sage: podil(5.0,2)
2.50000000000000

sage: podil(5,2)
5/2

sage: podil(5,0)
’Pozor, delite nulou...’
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Matematicka analyza

4.1 Limity

Vypocet limit se provadi prikazem limit (), pfipadné 1im(). Zakladni syntaxe
je 1im(f, x = a) rovnajici se vypoctu limity lim, ., f(x)!. Pro vypocet jed-
nostrannych limit slouzi parametr dir, kdy jej pro vypocet limity zprava nasta-
vime jako ’plus’, respektive ’above’, pro vypocet limity zleva pak ’minus’,
respektive *below’.

sage: b = var(’b’)
sage: lim(b*sin(x)/x, x = 0)
b

sage: lim(tan(x)/2, x
und

pi/2)

sage: lim(tan(x)/2, x
-Infinity

pi/2, dir = ’plus’)

sage: lim(tan(x)/2, x = pi/2, dir = ’minus’)

+Infinity

4.2 Derivace

Funkce derivujeme pomoci diff (), respektive derivative (). Pro derivaci funkce
f jedné proménné vypada zapis takto: diff (f). Kvuli pfehlednosti je vsak
vhodnéjsi specifikovat i podle které proménné derivujeme.

sage: diff(cos(x"4), x)
-4%x"3*sin(x"4)

Vypocet derivaci vyssich radu provadime pomoci volitelného tietiho para-
metru:

Nekoneéno se zapisuje pomoci piikazu infinity p¥ipadné pomoci dvou malych ,,0%, tedy
o0o.
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sage: diff(cos(x"4), x, 4)
1152*x"8*sin(x"4) - 24#*sin(x"4) + 256*x~12%cos(x"4) -
816*x~4*cos(x"4)

Parcialni derivace maji syntaxi stejnou, je vSak nutné urcit, podle které pro-
meénné derivujeme. Pokud chceme derivace smisené, opét staci pridat dalsi pa-
rametr.

sage: y = var(’y’)
sage: f = cos(x"y); £
cos(x7y)

sage: diff(f)
Traceback (most recent call last):

ValueError: must supply an explicit variable for an expression
containing more than one variable

sage: diff(f, x)
-x"(y - 1)*sin(x"y)*y

sage: diff(f, x, 2)
-x"(2xy - 2)*cos(x"y)*y"2 - x"(y - D*sin(x"y)*(y - 1)*y

sage: diff(f, x, 2, y)

x~(3xy - 2)*xlog(x)*sin(x"y)*y~2 - 2*x~(2*y - 2)*log(x)*cos(x"y)*
y°2 - x°(y - 2)*log(x)*sin(x"y)*(y - 1)*y - x"(2%y - 2)*log(x)*
cos(x"y)*(y - 1)*xy - x~(y - 2)*sin(x"y)*y - 2xx”~(2xy - 2)x*
cos(x"y)*y - x"(y - *sin(x"y)*(y - 1)

4.3 Taylorovy polynomy

Pro vypocet Taylorova polynomu slouzi piikaz taylor (), zépis taylor(f, x,
a, n) znaci vypocet Taylorova polynomu funkce £ proménné x v bodé a stupné
n.

sage: taylor(2#sin(x)/x, x, 0, 4)

2 - x72/3 + x74/60

4.4 Integraly

Integrujeme funkci integral (), respektive integrate (). Podobné jako u deri-
vaci staci pro zékladni vypocet integralu jako parametr integrovana funkce, je
ovSem lepsi si zvyknout psat i proménnou pres kterou integrujeme.

sage: integral (4xx*sin(x"2), x)
-2*cos(x"2)
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sage: y = var(’y’)

sage: g = y*x"2 + xx*bxyx5 + x*log(x)~(2)
sage: g

Bxx~Bxy + x"2*xy + x*log(x)~2

sage: integral(g, x)
Bxx"6*y/6 + x"3*y/3 + x"2*x(2xlog(x) "2 - 2*log(x) + 1)/4

sage: integral(g, y)
Bxx"bxy~2/2 + x"2xy~2/2 + xxlog(x) 2%y

Urcity integral se pocita obdobné, navic pfibudou dva argumenty s mezemi.

sage: h = 4xx*sin(x"2)
sage: integral(h, x, 0, 5)
4% (1/2 - cos(25)/2)

Pokud chceme urcity integral vycislit numericky, mtzeme vyuzit funkci
integral numerical, kterda nam na vystup vrati vysledek a druhou hodnotu
udéavajici maximalni chybu.

sage: integral_numerical(h, O, 5)
(0.017594376273053096, 3.5467137744586723e-13)

4.5 Diferencialni rovnice

K feSeni diferencidlnich rovnic slouzi funkce desolve (). Pied samotnym fe-
Senim diferencidlni rovnice je vSak tfeba zadefinovat, ze s y budeme pracovat
tentokrat jako s funkci proménné x. K tomu slouzi piikaz function() a vy-
sledny zapis pak vypada takto: y = function(’y’,x). Poté jiz mizeme pii-
stoupit k samotnému fesSeni rovnice piikazem desolve(). Jako prvni parametr
zadame feSenou rovnici, jako druhy pak resené proménné. Cely postup pak bude
vypadat takto:

sage: y = function(’y’, x)
sage: desolve(diff(y, x) +y - 1, [y, x1)
e (-x)*(e"x + ¢)

V pripadé, ze mame diferencialni rovnici s po¢atecéni podminkou, pouZzijeme
jeSté treti parametr ics do kterého vlozime dvojici pocate¢nich hodnot.

sage: y = function(’y’, x)

sage: desolve(diff(y, x) - cos(x) + vy, [y, x], ics = [0, 1])
e” (-x)*(e"x*sin(x) + e "x*cos(x) + 1)/2
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Zaklady grafiky

5.1 Grafy funkci jedné proménné

Grafy funkci se tvori za pomoci piikazu plot (). Jako parametry musime sa-
moziejmé zadat funkci, jejiz graf chceme vytvorit, a je velmi vhodné i urcit
nasledujicimi dvéma parametry meze na ose x, v kterych se bude graf pohybo-
vat. Jednoduchy graf funkce pak miize vypadat tfeba takto:

sage: gl = plot(cos(x), -2*pi, 2*pi); gl

Jiz z prvniho grafu je vidét, Ze Sage sdm upravuje pomér os tak, aby se ob-
razek idealné vesel. Pokud chceme jednotky na ose x a y ve stejném pomeéru, lze
toho docilit jednoduse pomoci piikazu show a nastaveni volitelného parametru
aspect_ratio na hodnotu 1.

sage: show(gl, aspect_ratio = 1)

/E’fﬂ
6 & S 4 G
\/ DIJ??E v
Prikaz show() nabizi i dalsi uZite¢né parametry, napf. zobrazeni grafu bez

os dosdhneme nastavenim axes = False, zobrazeni grafu s rdmeckem ve stylu
Matlabu pak parametrem frame = True a nastaveni vlastniho rozméru grafu
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na nastavenim parametru figsize (napf. figsize = [5,6]).
Dalsi vlastnosti zobrazeni graft lze nastavit pfimo pomoci volitelnych pa-
rametra funkce plot (). Zde je jejich vybér i s kratkym popisem:

e color: Nastavuje barvu kiivky. Hodnotou parametru mutze byt trojice
hodnot mezi 0 a 1 udévajici odstin v RGB kédu (napf. (0,0.5,0.7)),
HTML kéd barvy (napf. ’#790C11°) nebo textovy fetézec pro anglicky
nazev barvy (napf. ’yellow’, samoziejmé mozné jen pro koneény pocet
barev). Implicitni barva je *blue’.

e thickness: Nastavuje tloustku linky grafu.
e alpha: Nastavuje prithlednost kiivky hodnotou mezi 0 a 1.
e hue: Umozni nastavit barvu pomoci jediné hodnoty znacici odstin.

e linestyle: Nastavuje styl linky grafu, pro pferusovanou nastavime na
’——2_ pro ¢erchovanou ’-.° a teckovanou ’:’. Pokud z néjakého dtivodu
linku grafu nechceme, hodnotu parametru dame ’’. Ve vychozim nasta-
veni je linka plné, tzn. hodnota parametru je >-’.

e fill: Hodnota "axis", pfipadné True, vyplni plochu mezi grafem a osou
X, "min" a "max" plochu pod, respektive nad, grafem. Pokud zadame jako
parametr jinou funkci, vyplni se plocha mezi linkou zobrazované funkce a
funkce z parametru.

e fillcolor: Umoziiuje nastavit barvu vyplné podobné jako parametr color
nastavuje barvu kiivky. Ve vychozim stavu je nastaveno na automatic,
kdy se barva prizpusobuje poc¢tu funkci v grafu atp.

e fillalpha: Nastavuje prihlednost vyplné hodnotou mezi 0 a 1. Vjchozi
nastaveni je 0.5.

e zorder: V pripadé zobrazeni vice grafti do jednoho obrazku urcuje jeho
pozici na ose z. Cim nizsi ¢islo, tim vice ,vepiedu“ graf je.

Pokud chceme zobrazit grafy vice funkci v jednom obrazku, mame nékolik
moznosti. Muzeme napfiklad jako prvni parametr funkce plot() déat seznam
vybranych funkci (napf. plot([sin(x), sin(x**2)], -pi, pi)), nastaveni
zobrazeni jsou pak ale pro obé funkce spoleénd a muzeme tak prijit o prehled-
nost.
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sage: plot([sin(x), cos(x)], 0, 2%pi, fill=True, linestyle=’--’)

V pripadé, Ze potfebujeme pro kazdou funkci jiné nastaveni, staci prikaz plot
pouzit dvakrat, mezi néj napsat jednoduse + a dosdhneme kyZeného a vétsinou
prehlednéjsiho vysledku (napi. plot(sin(x), -pi, pi, thickness = 2) +
plot(sin(x**2), -pi, pi, color=’red’)).

sage: rl = plot(sin(x)~2, 0, 2%pi, color = (0,0,0), fill = True,

fillcolor = "yellow", linestyle = ’--’)
sage: r2 = plot(sin(x)~3, 0, 2*pi, color = ’#000000’,
£ill = True, fillcolor = ’#D3DAED’, linestyle = ’:’)

sage: rl + r2

0.75F 7 R\ y \
05 , \ / \

0.25F / DAY

-0.25

-0.5F

-0.75

Grafy mizeme samoziejmé uklddat do externich soubort. Nejjednodussi
moznosti je vyuzit schopnosti internetového prohlizece a po stisknuti pravého
tlacitka mysi na obrazku vybrat z kontextového menu moznost ,,Ulozit obrazek
jako...“ (pfesny postup se bude samoziejmé lisit mezi jednotlivymi prohlizeci).
Obrazek potom mame moznost ulozit v .png forméatu. To s sebou ovSem prinasi
i urc¢ité nevyhody (napf. pokud chceme vyuzit obrazek v ramci textu sdzeném
v INTEXu) a proto je vhodnéjsi vyuzit funkci save (). Jako jeji prvni parametr
pak muzeme dat predpis grafu, pfipadné objekt, ve kterém méame graf ulo-
zen, a dale nastavit parametr filename, ve kterém zvolime jméno souboru a
zaroven i jeho forméat. Cely pfikaz pak muze vypadat napf. takto: save(gi,
filename="gl.eps").
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5.2 Grafy funkci dvou proménnych

Pro tvorbu grafi funkei vice proménnych slouzi ptikaz plot3d(). Prvnim pa-
rametrem je opét predpis funkce, jejiz graf chceme vytvorit, jako dalsi dva
parametry je nutné uréit rozmezi, ve kterém se budeme pohybovat po dvou
vybranych oséach, standardné x a y.

sage: y = var(’y’)
sage: plot3d(sin(x)*cos(y), (x,-pi,pi), (y,-pi,pi))

K vykresleni obrazku se vyuziva zobrazovaci nastroj Jmol. Ten je vytvoien
v programovacim jazyce Java a je tedy kvuli nému tomu tfeba mit v pocitaci
prostiedi Java nainstalovano. Pokud jesté Javu v PC nainstalovanou uzivatel
nema, muze ji prostfednictvim stranek http://www.java.com/en/download/
index. jsp stdhnout, poté nainstalovat a samoziejmé i v prohlizeci povolit jeji
pouzivani. S vzniklym grafem pak miiZzeme za pomoci mysi libovolné pohybo-
vat, obrazek pfiblizovat a pfes kontextové menu (které nabizi dokonce moznost
prepnuti do ¢eského jazyka) rtizné nastavovat.

Spousta nastaveni zobrazeni se d4 zménit uz pfi tvorbé grafu pomoci para-
metri funkce plot3d():

e color: Nastavuje barvu plochy grafu, viz. stejny parametr u ptikazu plot.
e opacity: Urcuje prithlednost plochy grafu.

e aspect_ratio: Trojici hodnot uréuje pomér zobrazeni jednotlivych dvojic
0s, napfr. aspect ratio=[1,1,1].

e frame: Pfifazenim hodnoty False vypne zobrazeni ,boxu“ kolem grafu.
e axes: Nastavenim na True zobrazi jednotlivé osy.

e plot_points: Urcuje pocet bodt, pro které se dopoc¢itavaji hodnoty funkce
a z kterych se pak tvofi graf, napf. plot_points=[10,10].
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e adaptive: Pfi nezménéné vychozi hodnoté parametru color graf obarvi
vicebarevné podle ,hloubky*.

sage: plot3d(sqrt(x**2 + y**2 + xxy), (x,-10,10), (y,-10,10),
opacity = 0.87, adaptive = True, frame = False)

Zobrazeni graft vice funkci v jednom obrazku lze stejné jako u grafi funkci
jedné proménné dosahnout pomoci spojeni dvou grafti znaménkem +. U piikazu
plot3d vsak jiz nelze jako prvni parametr pouzit seznam vice funkei.

sage: £ = x72 + y~3 - Thkxxy

sage: fx = plot3d(diff(f, x), (x,-25,25), (y,-25,25),
opacity = 0.7, color = ’red’)

sage: fy = plot3d(diff(f,y), (x,-25,25), (y,-25,25),
opacity = 0.7, color = ’green’)

sage: show(fx + fy, axes = True, frame = False)

Ukladani obrazku grafu lze provést pomoci odkazu Get Image nachazejiciho
se vedle kazdého takového grafu. Ten ndm z aktualniho pohledu na vykreslenou
plochu vygeneruje JPEG soubor, ktery se ovSem moc nehodi pro pouziti v se-
riéznéjsich dokumentech, nebot je pomérné dost komprimovéan. Piikaz save ()
nam tentokrat také nepomiiZe, ten totiz ulozi graf ve forméatu uréeném pro praci
s programem Jmol. J4 jsem nakonec skoncil u jednoduchého vytvoreni snimku
obrazovky z kterého jsem si pozadovany obrézek vyfizl v grafickém editoru.
Tento postup ovSem evidentné také neposkytuje nejlepsi vysledky.
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5.3 Interaktivni grafika

Sage ndm umoznuje i tvorbu interaktivnich obrazka vhodnych pfedevsim jako
nejjednodussi (a autory dokonce doporuéené) vyuziti nékteré z mnoha Sablon,
které jsou k nalezeni na strance http://wiki.sagemath.org/interact. Po
chvilce pak uz kazdy zvladne pretvorit pivodni vzor do pozadovaného tvaru.

Zakladem téchto interaktivnich objektl je vzdy néjakd proménnd, jejiz po-
stupnou zménou na horni 1listé se méni i vysledek. Nemusi jit samozrejmé jen
o grafy, moznosti interaktivity mtZzeme vyuzit i pro bézné vypocty, ovsem po-
uziti pravé v grafice je nejnazornéjsi a pro vyuku urcité nejzajimaveéjsi.

Nakonec zde mame jednoduchou ukazku znazornujici vliv hodnoty parame-
tru n na graf funkce cos(x)™:

sage: f = cos(x)
sage: g = plot(f, -pi, pi, thickness=2, color=’black’,
linestyle = ’--?)

sage: Q@interact

sage: def _(exp=(0..6)):
ge = plot(f~exp, -pi, pi, color=’red’, thickness=2)
html (°$£(x)\;=\;%s$’%latex(f exp))
show(g + ge, aspect_ratio=1)

exp ﬂ 0
fl) =1
S
PN 5T TN
’ 05F N
4
, 0.25F .
3 7,7 1 i ~.2 3
L7 0.25F -
L’ -0.5F N
~
- o e
i :
a
flx) = cos (x)
4
\ )

Tato ukazka je v interaktivni podobé v vidéni na strance http://www.
sagenb.org/home/pub/255/.
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Kapitola 6

Linearni algebra

6.1 Vektory

Vektor se v systému Sage definuje piikazem vector (), jehoZ argumentem je
seznam jeho soufadnic. S vektory pak mizeme provadét bézné operace jako
je scitani vektort, nasobeni vektoru skalarem a vektord mezi sebou a linearni
kombinace vektort.

sage: u = vector([2, -1, 0])
sage: v = vector([-1, 5, 3])
sage: u; v
(2, -1, 0
(-1, 5, 3)

sage: u + v
(1, 4, 3)

sage: u*v
=7

sage: 3*u - 2%v
(8, -13, -6)

6.2 Matice

Pro zapis matic slouzi ptfikaz matrix () obsahujici jeden jediny argument a to
seznam jednotlivych fadkt matice zapsanych také jako seznamy. Vhodné matice
pak mezi sebou mtiZzeme nésobit, s¢itat, nasobit vektory atp.

sage: A = matrix([[1, -6, 4, 0], [-4, 3, 8, 711)
sage: A

[1-6 4 0]

[-4 3 8 7]

sage: B = matrix([[2, -5], [3, 41, [-7, 11, [-2, 811)
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sage: B
[ 2 -5]
[ 3 4]
[-7 1]
[-2 8]

sage: AxB
[-44 -25]
[-69 96]

sage: BxA

[ 22 -27 -32 -35]
[-13 -6 44 28]
[-11 45 -20 7]
[-34 36 56 56]

sage: u = vector([1, 0, 4, 2])
sage: uxB
(=30, 15)

Transponovanou matici ziskdme pomoci funkce transpose().

sage: transpose(A)
[ 1 -4]
[-6 3]
[4 8]
Lo 7]

sage: transpose(A) + B
[ 3 -9]
[-3 7]
[-3 9]
[-2 15]

A nakonec hodnost matice nam zjisti funkce rank () a determinant spocte
funkce det ().

sage: rank(A)
2

sage: rank(B*A)
2

sage: det(AxB)
-5949
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6.3 ReSeni rovnic a jejich soustav

Pro feSeni rovnic slouzi funkce solve(), kdy solve(r, x) Tesi z rovnice r
promeénnou X.

sage: solve(x"2 + 4*x - 2 == 0, x)
[x == -sqrt(6) - 2, x == sqrt(6) - 2]

Pokud chceme fesit soustavu vice rovnic, dame jako prvni parametr jejich
seznam a jako druhy seznam feSenych proménnych.

sage: x, y = var(’x, y’)
sage: solve([x -y == 2, x +y == 10], [x, yl)

Sage stejné jako napt. Maple nevraci vzdy vSechna FeSeni.

sage: solve(sin(x) == 1, x)
[x == pi/2]

Pokud chceme feSeni vyjadrit numericky, je tfeba nastavit volitelny pa-
rametr solution_dict = True, ktery upravi zptsob ulozZeni vysledk® do se-
znamu, a poté na jednotlivé prvky seznamu vysledki aplikovat napiiklad po-
moci for cyklu funkci n() pro numerickou aproximaci.

sage: p = solve(x"2 + 4xx == 2, x, solution_dict = True); p
[{x: -sqrt(6) - 2}, {x: sqrt(6) - 2}]

sage: for sol in p: print(n(soll[x], digits = 3))

-4.45
0.449
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Z.aver

Sage je pres své relativni mladi (pfece jen je vyvijen teprve od roku 2005)
v mych oc¢ich velmi vyspély a schopny nastroj. Nabizi uzivateli moznost praco-
vat ve velmi prehledném a pirijemném grafickém rozhrani, spoustu velmi dobie
popsanych funkci a to vSechno zdarma. Nulova cena a otevienost systému také
stoji za tim, ze kolem tohoto programu se jiz na internetu vytvorila rozsihla
komunita, coZz samoziejmé posunuje vyvoj neustale kuprfedu a i za téch par
mésici, béhem kterych jsem s timto softwarem pracoval, jsem si v§iml velmi
pfijemnych zmén.

Samoziejmé ze i Sage ma hned nékolik zapora. Pro uzivatele systému Win-
dows je to predevsim nutnost instalace virtualizacniho softwaru tfeti strany,
ovSem tento ,problém“ by mél byt ¢asem odstranén diky vyvoji nativni verze
pro tento systém. Napovéda, predevsim referencéni prirucka, je sice velmi ob-
sahla, ovSem to s sebou nese i ten problém, Ze obc¢as da ¢lovéku pomérné zabrat
najit to, co presné hleda. A nakonec by se urcité nasla i skupina lidi, kterd bude
za zapor povazovat neexistenci materiali v nasem rodném jazyce.

J4 osobné jsem byl s praci se Sagem velmi spokojen, funguje rychle a spo-
lehlivé, zminéné virtualizace pod Windows také neni velky problém (pfesto se
opravdu té$im na vydéani nativni verze), kdyz ¢lovék chvilku hledd, vzdy najde
mezi spoustou materidlid to, co hleda, a to vSe je nabidnuto zdarma. Z moji
strany nemohu jinak nez Sage doporucit minimélné k vyzkouseni napt. pfes
stranky http://www.sagenb.org/ a rozhodné s jeho vyuzivanim sam nehod-
lam jen tak pfestat.
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